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外力ということで把持耐力と呼ぶ．図 1.2-1 に対向する 2 本指で円形の物体を















































































S1 KE-1308 CAT1300 6
S2 KE-1308 CAT1300L-3 6
S3 KE-1316 CAT1300 10









力 fn を用いて定義する．具体的には，以下に示す Kaoらの式を用いて表す．






















を図 2.2-6 に示す．指先を押付ける荷重（法線力 fn ）は，図 2.2-4 のように，
指が設置されたリニアステージの上に重りを載せ負荷する．負荷した法線力 fn
は 5[N]，10[N]，20[N]，30[N]，50[N]である．図 2.2-7に実験結果を示す．こ
こで，マーカーは測定値，曲線は Xydas と Kaoにより提案された以下の式の回
帰曲線である．
















5[N] 10[N] 20[N] 30[N] 50[N]
13
図 2.2-7 法線力と接触面の半径の指ごとの比較































































𝑎 + 𝛼𝑓𝑛 (2-7)
が得られる．ここで，𝜏0 = 𝑠0𝑏である．この式は図 2.2-10 の回帰曲線の式であ
る．
図 2.2-10 では式(2-7)の最大静止摩擦力 𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 を把持耐力 𝑓𝑟𝑠𝑡 とし，回帰曲
線を当てはめた．表 2.2-4に図 2.2-10の回帰曲線のパラメータ値と R2とRMSE
（二乗平均誤差）の値を示す．この値はMATLAB の Curve Fitting Toolboxを
使用して求めた．
表 2.2-4 図 2.2-10の回帰曲線のパラメータ𝝉𝟎，𝒂，𝜶の値
（R2：決定係数，RMSE：平均二乗誤差）
指の種類 𝝉𝟎 𝒂 𝜶 𝑹𝟐 RMSE
S1 1.17 0.237 0.409 0.996 0.358
S2 1.49 0.297 0.290 0.994 0.457
S3 1.92 0.218 0.501 0.998 0.309
S4 1.61 0.175 0.683 0.994 0.397
2.2.4.考察






𝐴 + 𝛼𝑓𝑛 (2-8)
ここで，𝐴𝑟 𝐴⁄   は真実接触面積と見かけの接触面積の比である．𝐴𝑟 と𝐴 は 𝑓𝑛
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𝑎0 ≜ 𝜏 (2-9)
これを，式(2-8)に代入し次式を得る．
𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝐴 + 𝛼𝑓𝑛 (2-10)
表 2.2-4から 𝜏0 > 𝛼 がわかる．そこで，式(2-10)の 𝜏𝐴 (= 𝜏0𝑓𝑛
𝑎) の項に着目す
る．式(2-9)の 𝐴𝑟 𝐴⁄ は，指が硬いときほど大きい．それは，指が硬いほど見か










𝐴𝑟 と見かけの接触面積 𝐴 は，接線力が負荷されていないとき（ 𝑓𝑡 = 0 ）
の面積であり，これを初期接触面積とする．
② 接線力による指の変形量の違い










































































高さ 11ｍｍの円筒形状となっている．図 2.3-4のように柔らかい方の指から S1
〜S4と呼ぶことにする．なお，表 2.2-1の配合率の S1～S4と対応していない．












ある．表 2.3-1に最小二乗法で得られた各パラメータを示す．図 2.3-5，表 2.3-1
から，S1，S2，S3，S4の順番で硬いことが分かる．
図 2.3-6に法線力 20[N]を負荷したときの S1（柔らかい）と S4（硬い）の接




表 2.3-1 図 2.3-5の回帰曲線のパラメータ C，ζの値
（R2：決定係数，RMSE：平均二乗誤差）
指の種類 C 𝜻 𝑹𝟐 RMSE
S1 3.13 1.46 0.973 1.07
S2 7.58 1.97 0.998 0.107
S3 14.0 2.52 0.997 0.600
S4 20.1 2.39 0.997 0.575
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図 2.3-6 法線力 20[N]負荷時の S1と S4の接触面の画像．
（両者で 10%の差）
2.3.3.結果と考察
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図 2.3-8 にこの実験により得られた法線力 𝑓𝑛 と把持耐力 𝑓𝑟𝑠𝑡 との関係を示
す．マーカーは実験値であり，曲線は前節の式(2-7)を用いた回帰曲線である．各
パラメータはMATLAB の Curve Fitting Toolboxを用いて求め，表 2.3-2にそ
の値をします．S4において，法線力 15Nでフォースゲージの計測可能範囲であ
る 50N を超えたので，今回の実験では法線力 15N 以降のデータを取得できな
かった．図 2.3-8を見ると，前節と同様の結果（硬い指ほど大きな把持耐力）が
得られたことが分かる．












表 2.3-2 図 2.3-8における回帰曲線の係数
（R2：決定係数，RMSE：平均二乗誤差）
指の種類 𝝉𝟎 𝜶 𝒂 𝑹𝟐 RMSE
S1 4.41 0.353 1.47x10-10 0.977 0.483
S2 4.54 0.477 4.48x10-11 0.966 1.10
S3 8.53 0.550 6.96x10-09 0.962 2.90






















































S1 (original size)          S1(1.5 size)










































コーンゴムを表 2.2-1 の配合率で用いる．ここでも，柔らかい指から順に S1，



































































































































    
③ Place




























圧が 3[kPa]と 6[kPa]の 2つの場合で実験を行った．柔らかさは剛体指，弾性体
指，流体指（6[kPa]），流体指（3[kPa]）の順に柔らかくなっていく．
指を閉じていく速度は 3[mm/s]とし，各指で 3 回把持が成功するまで実験を
行った．各指での成功率は，剛体指は 50%（3 / 6），弾性体指は 37.5%（3 / 8），







































る．指の変形量 𝑥𝑓 をとすると，シート端点の変位 𝛿𝑠 = 𝛿𝑓 − 𝑥𝑓 となる．シー







図 3.2-6 座屈直後のシート端点の変位 𝛿𝑠 の指ごとの比較
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+ 𝑓𝑔𝑟𝑦(𝑥) = 0 (3-4)






































ず，図 3.3-5 のように把持力が 𝑓𝑔𝑟 のが負荷されシート端点に変位 𝛿𝑠 が生じ
座屈後にシートが曲がりはりとなった状態を考える．この曲がりはりに Δ𝑓𝑔𝑟 増
加させた把持力を加えたとき，曲がりはりの端点の変位は Δ𝛿𝑠 増加する（図
3.3-5 の上図）．これは，把持力 𝑓𝑔𝑟 によって曲がりはりとなった状態とのとき
50
と同じ形状の曲がりはりに Δ𝑓𝑔𝑟 を負荷し端点に変位 Δ𝛿𝑠 が生じた場合と同様
と考えられる（図 3.3-5 の下図）．なぜなら，把持力 𝑓𝑔𝑟 は端点に変位 Δ𝛿𝑠 の
増加に寄与しないためである．この曲がりはりのモデル（図 3.3-5の下図）に基
























































よって得られた 𝐴 を用いて式(3-9)から Δ𝑓𝑔𝑟 を算出した．計算には MATLAB



































































































































































































𝜏𝑚 = 𝐾𝑓(𝑓𝑚 − 𝑠𝑓𝑓𝑠) − 𝐶𝑚?̇?𝑚 (4-1)
?̇?𝑠𝑟 =








𝑓𝑚 + 𝜏𝑚 = 𝑀𝑚𝑥?̈? + 𝐷𝑚?̇?𝑚 (4-3)
と表せる．この式に式(4-1)を代入し𝑓𝑚について整理すると，
𝑓𝑚 =








































































A β β 20
B β β 20
C β β 20
D β β 20
E 分からない β 20
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